Назначение высот насыпей промышленных железных дорог на болотах by Федоров, Б.А. et al.
Вестник Тверского государственного технического университета, выпуск 32 
 
 
УДК 624.13 
 
НАЗНАЧЕНИЕ ВЫСОТ НАСЫПЕЙ  
ПРОМЫШЛЕННЫХ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ НА БОЛОТАХ 
 
Б.А. Федоров, С.А. Тер-Терян, Т.Б. Волкова 
 
Возведение земляного полотна дорог на болотах осуществляется в виде насыпей. 
Высота насыпи по оси дороги должна назначаться с учетом требований снегозаносимости, 
уровня стояния поверхностных и грунтовых вод, обеспечения прочности верхнего 
строения пути, выполнения норм проектирования продольного профиля пути [9, 10]. По 
снегозаносимости минимальная высота насыпи железных дорог колеи 750 мм может быть 
принята равной 0,6 м, а для колеи 1 520 мм –                       0,8  м. 
Одной из задач совершенствования расчета параметров конструкций насыпей 
железных дорог на торфяном основании является разработка методики назначения 
рациональной толщины насыпного слоя земляного полотна дорог на болотах при 
оставлении торфа под насыпью [1, 3, 4, 5, 8]. Предложены методики расчета минимальной 
высоты насыпи hmin  по величине допустимой  упругой осадки торфяного слоя (1972 – 
колея 750 мм; 1981 – колея 1 520 мм), по условию прочности верхнего строения для 
двухслойного основания по модели В.З. Власова (1974), по требуемому модулю упругости 
рельсового многослойного основания при пространственном его состоянии (1982). В 
последнем случае А.Н. Архангельскому удалось при расчете hmin учесть наибольшее число 
факторов, однако расчетный алгоритм не дает простого определения параметров расчета 
пути на прочность. Использовать существующие методы и зависимости практического 
расчета пути на прочность позволяет методика, основанная на двухпараметрической 
модели В.З. Власова. При этом расчет может быть осуществлен не только для 
однослойного (временные пути на болоте), но и многослойного основания (насыпь-торф 
(слабые органоминеральные отложения) – минеральный грунт) как при статическом, так и 
при динамическом воздействии подвижного состава.  
Основным критерием назначения толщины насыпного слоя (высота насыпи + 
осадка насыпи) для заданной конструкции верхнего строения пути и типа подвижного 
состава является обеспечение прочности рельсов от действия поездных динамических  
нагрузок [4, 5].                                     
 
 кк    , 
где к  – кромочные  напряжения от изгиба  в  подошве рельса, МПа;  К  – 
допускаемые  напряжения. 
Критерий прочности по условию достижения предельных допустимых кромочных 
напряжений к в рельсе, по нашему мнению, более надежен при динамическом расчете 
пути на прочность, поскольку при увеличении скорости движения  напряжения к также 
увеличиваются, тогда как упругий прогиб рельса по экспериментальным данным имеет 
тенденцию к уменьшению [3]. 
Расчет толщины насыпного слоя железных дорог на торфяном основании по 
условию прочности верхнего строения пути производится методом последовательного 
приближения в следующей последовательности [4, 5, 13]: 
задаются высотой насыпи над поверхностью болота при соблюдении требований 
СНиП 2.05.07-91*[10]; 
определяют толщину насыпного слоя (hH + SK) в зависимости от начальных 
физико-технических свойств торфяного основания и величину конечной осадки SK [15]; 
определяют модуль упругой деформации торфа под железнодорожной                  
насыпью – ЕT [12];  
рассчитывают характеристики рельсового пути – К, Т [4, 5, 13]; 
определяют напряжения и деформации в элементах верхнего строения,  проверяют 
справедливость условия (1); при его несоблюдении увеличивают высоту насыпи,  
повторяя расчет. 
При этом получаем высоту насыпи и соответственно толщину насыпного слоя, при 
которой для данного типа верхнего строения железнодорожного пути на болоте заданной 
глубины и влагосодержания при движении локомотива заданного типа с расчетной 
скоростью кромочные напряжения не превысят допустимых значений с вероятностью 99,4 
%.  
В случае приложения силы в начале координат дифференциальное уравнение 
изгиба рельса имеет по двухпараметрической модели вид [2, 4, 5] 
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где  у  –  прогиб рельса;   х – абсцисса; EP Jp – жесткость рельсов; К – характеристика 
основания, определяющая работу его на сжатие, МПа; T – характеристика основания, 
определяющая его работу на сдвиг, даН. 
 В результате решения уравнения (1) при расчете элементов верхнего строения  
пути от действия системы вертикальных сил  (n > 1) в заданном сечении в соответствии с 
принципом независимости их действия прогиб рельса и напряжения в элементах верхнего 
строения железнодорожного пути будут определяться от воздействия эквивалентных 
грузов по зависимостям: 
                         y
s
x x( ) ( ) ;
i
 
1
4E J
P
p p
i
=1
i=
i
n


1
2
                  (2) 
напряжения в рельсе от изгиба  
                              k W
M(
p
(
)
)x
x
 
1
4W
P
p
i
i=1
i=
i
n


1
 ( ) ;x
                  (3) 
напряжения в шпале под подкладкой 
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напряжения в балластном слое непосредственно под шпалой 
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В формулах  (1)–(5)  приняты обозначения и размерности: 
P – расчетное давление от колеса локомотива на рельс, даН; 
Wp  – момент сопротивления рельса с учетом износа, см
 3
; 
Jp – момент инерции рельса относительно горизонтальной оси, см 
4
; 
Ep  –  модуль упругости рельсовой стали, Ep = 2,110
 5
 МПа; 
  –  расстояние между осями шпал, см; 
   ( ), ( ), ( )x x x  – ординаты линий влияния силы Р соответственно на величину 
изгибающего момента, величину прогиба рельса, величину силы давления рельса на 
шпалу в сечении, расположенном на расстоянии х  от точки приложения силы; 
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  – площадь подкладки, см2;  
  – площадь полушпалы, см
2
; 
  – коэффициент изгиба шпалы. 
При динамическом расчете пути на прочность эквивалентные силы 
P P  Pi i ii i i   , ,     заменяют динамически действующей системой вертикальных 
сил в отношении упругого прогиба, изгибающего момента, силы давления на шпалу, 
которые следует определять по существующим «Правилам производства расчета верхнего 
строения железнодорожного пути на прочность». 
 В том случае, когда нормальные напряжения по глубине слоя конечной 
толщины Н нельзя принять постоянными, т. е. она значительна, необходимо производить 
учет изменения нормальных напряжений по глубине слоя. Одним из путей является 
переход к эквивалентному слою НЭК, работа на деформацию которого при  у = const была 
бы равна работе многослойного основания фактической толщины. Методика расчета НЭК 
для многослойного слабого основания приведена в работах автора [5, 13]. Расчет модулей 
упругости К и Т подрельсового линейно-деформируемого многослойного основания (n 
слоев; n > 2) осуществлен на основе решений И.А. Медникова [7, 13]. Для двухслойного 
основания (насыпь + торф)  модули К и Т могут быть определены по выражениям, 
приведенным в работах [4, 5]. 
Для дальнейшего анализа на ЭВМ были проведены расчеты допускаемых высот 
насыпей [hн]  промышленных железных дорог колеи 750 мм при движении тепловоза ТУ-4 
с конструкционной скоростью по пути с верхним строением из рельс Р24 (вертикальный 
износ 6 мм) с эпюрой шпал 1 600 шт./км для различного вида грунта насыпи, глубин 
болота и его начального влагосодержания. Для промышленных дорог колеи 1 520 мм для 
расчета принят тепловоз ТГМ-5, скорость движения 80 км/час, рельсы Р43 с 
вертикальным износом 6 мм при эпюре шпал 1 600 шт./км. Величина допускаемых 
кромочных напряжений принята для колеи 750 мм – 170 МПа, для колеи 1 520 мм – 
200 МПа. Расчетное значение модуля упругости торфа под насыпью определялось по 
зависимости работы [12] при нормирующем множителе t = 1.  
Анализ расчетных данных показал, что для одного вида грунта насыпи  
значение [hн] увеличивается с ростом влагосодержания, причем при некоторой глубине 
болота наблюдается экстремальное значение [hн], которое при увеличении модуля 
упругости грунта смещается в сторону меньших глубин. За расчетную допускаемую 
высоту принято значение соответствующее этому экстремуму и в дальнейшем она названа 
минимально необходимой высотой железнодорожных насыпей на болотах по условию 
прочности верхнего строения. 
 По результатам сейсмического метода инженерных изысканий [11] для железной 
дороги колеи 1 520 мм на болоте для вышеприведенных условий расчета [hн] можно 
назначать по зависимости 
)E 60,024(6,54)27,1297,12(ln)4025,076,4(][ H SHHH VEh , 
где  ЕН   –  модуль упругости грунта насыпи, МПа; VSH – скорость поперечной волны, м/c. 
Рассмотрим результаты обследования насыпей промышленных железных дорог 
Тавда-Сотник, Заонежская железная дорога на болотах (колея 1 520 мм). На Заонежской 
железной дороге [16]  фактическая высота насыпи составляет 1–5,7 м, глубина болота – до 
5 м, на дороге Тавда-Сотник высота – 2–4,2 м, глубина – до 8,5 м. Глубина болот менее 2 
м по трассе Заонежской дороги составила около 75 % общей их протяженности. Для 
грунта насыпи из мелкого песка (Ен = 100 МПа) и вышеприведенных параметрах расчета 
определены минимально допустимые высоты насыпей для обследованных поперечников 
дорог, сравнение которых с фактическими высотами приведено на рисунке. Для 
принятого в расчетах подвижного состава и мощности верхнего строения пути 
фактические высоты насыпей из мелкого песка этих железных дорог на болотах 
обеспечивают соблюдение критерия (1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Проведенные расчеты и результаты сопоставления фактических и расчетных 
толщин насыпного слоя по условию прочности верхнего строения позволяют 
использовать для проектной практики методику расчета величины минимальной высоты 
насыпей железнодорожных путей промышленных дорог на торфяном основании. 
Программа расчета приведена в [5, 9].  
Использование результатов сейсмического метода инженерных изысканий на 
участках железной дороги по болоту позволяет предложить следующую 
последовательность назначения параметров для технико-экономического сравнения 
вариантов: 
1. Определив по расчетным поперечникам высоты насыпей в зависимости от 
скорости поперечной волны по условию прочности верхнего строения пути (условие 1), 
строим по ним условный продольный профиль. 
 2. Затем по проектному продольному профилю определяем на расчетных 
поперечниках проектные высоты насыпей. 
 3. По глубине и свойствам болота, определенным сейсмическим методом [11], 
определяем конечную осадку насыпи на поперечниках для проектных высот [15]. 
 4. Для выбранных конструкций насыпей рассчитываем объемы земляных работ 
при безвыторфовочном способе проектирования [6, 14]. 
Таким образом, при использовании результатов сейсмического метода инженерных 
изысканий непосредственно в полевых условиях могут быть получены данные для 
первоначального технико-экономического сравнения вариантов конструкций насыпей. 
Применение геофизических методов при изысканиях дорог на болотах позволяет 
повысить производительность работ и оперативность получения исходных данных, 
сократить число проб и лабораторных испытаний. Двухпараметрическая модель расчета 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
0 1 2 3 4 5 6
[hH], м 
hH, м 
График сравнения допустимых высот насыпей с фактическими высотами 
насыпей железных дорог колеи 1 520 мм 
– линия совпадения;    – ж. д. Тавда-Сотник;     – Заонежская ж. д. 
прочности верхнего строения железнодорожного пути на болоте позволяет определять 
упругий прогиб, кромочные напряжения в рельсе, силу давления рельса на шпалу. 
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